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Введение

Опыт компании «СЕРП», накопленный при создании и внедрении 
систем комплексной автоматизации, показывает, что разработчики 
электронного оборудования часто демонстрируют реактивный под-
ход к обеспечению электромагнитной совместимости, что приводит 
к повышенному расходу ресурсов на доработку после получения 
отрицательных результатов испытаний. В ряде случаев дополни-
тельные затраты времени на доработку становятся причиной срыва 
сроков комплексных проектов, что влечет за собой значительные 
материальные и репутационные потери для головного исполнителя. 
Поэтому проактивный подход к обеспечению электромагнитной 
совместимости должен пронизывать весь процесс разработки элек-
тронного оборудования, начиная с фазы эскизного проектирования.

При сравнении стоимости мероприятий по обеспечению ЭМС, 
проводимых на поздних этапах проектирования прибора в целом, 
можно обнаружить, что их стоимость при сравнимой эффектив-
ности в 10–100 раз больше стоимости мероприятий, выполненных 
при разработке печатной платы. Существует и так называемая пира-
мида обеспечения ЭМС [1], которая визуализирует эффективность 
усилий, затраченных разработчиком на те или иные мероприятия 
по обеспечению ЭМС (рис. 1). При ее рассмотрении мы можем убе-
диться, что затраты на обеспечение ЭМС на этапе разработки печат-
ных плат невелики, но влияние принятых мер на характеристики 
конечного изделия значительно.

В настоящее время разработчики все чаще выбирают компоновку 
с одной печатной платой или комбинацией гибких и жестких пе-
чатных плат. При снижении количества печатных плат в устройстве 
можно обеспечить повышение:
•	 технологичности изделия при сборке и настройке;
•	 характеристик ЭМС за счет исключения протяженных межплатных 

связей, которые являются эффективными приемниками и излуча-
телями помех;

•	 надежности изделий за счет исключения одного из слабых мест 
в аппаратуре — межплатных проводных связей [2].
Для техники с повышенными требованиями к надежности (во-

енной или космической) последние два преимущества наиболее ак-
туальны.

Для схем, в которых обработка низковольтных измерительных 
сигналов совмещена с высокоскоростной цифровой обработкой, ис-
пользование компоновки с одной платой часто требует специальных 
мер: зонирования, локального экранирования и применения специ-
альных структур печатных плат. Также большое значение в этом 
случае имеет обеспечение низкоимпедансного заземления и развязка 
по питанию. Однако в статье мы рассмотрим лишь один из инстру-
ментов разработчика печатных плат — экранирование.

Механизмы экранирования

Экранирование электромагнитных взаимодействий обычно свя-
зывают с токопроводящими структурами (сплошными или пери-
одическими), которые поглощают или отражают энергию помехи. 
Как известно, электромагнитный экран является обратимым, то есть 
одновременно снижает мощность проникающих в экранированный 
объем помех и сокращает эмиссию помех во внешнюю среду. В связи 
с этим в статье используется термин «изоляция» как синоним терми-
на «экранирование».

С точки зрения необходимости снижения уровня перекрестных на-
водок и эмиссии помех экранирующие элементы печатной платы, 
по крайней мере до гигагерцевого диапазона, находятся в ближней 
зоне электрического и магнитного полей. Электрическое поле в ближ-
ней зоне может быть ослаблено при помощи отражающих или откло-
няющих экранов, в качестве которых могут выступать печатные про-
водники. На магнитное поле в ближней зоне эффективно действует 
только заградительный «электрически толстый» поглощающий экран. 
Поэтому в случае печатной платы магнитное поле помехи в первую 
очередь должно быть снижено за счет уменьшения площади токовых 
контуров сигналов, то есть расположения сигнальных проводников 
как можно ближе к проводнику, несущему обратный ток.

Печатная плата с активными электронными компонентами — это не толь-
ко главный источник помех в системе, но и конечный приемник внешних 
помех. Экранирование является наиболее понятным приемом борьбы 
с помехами для любого разработчика. В статье рассматриваются виды 
и правила устройства экранов на печатных платах, возможности эксперт-
ных систем как инструмента поддержки принятия решений.

Методы экранирования помех 
на печатной плате: 
правила выполнения и ограничения

Рис. 1. Пирамида обеспечения ЭМС
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Как и для любого электромагнитного 
экрана, эти элементы следует должным об-
разом заземлить (связать со слоем печатной 
платы, несущим условно нулевой потенци-
ал). Теоретически экранирующие элемен-
ты на печатной плате, имеющие емкостную 
связь с поверхностью питания (слоем, несу-
щим потенциал питания), могут также слу-
жить экранирующим элементом, поскольку 
при повышении частоты обе эти поверхно-
сти оказываются шунтированы конденса-
торами развязки по питанию. Однако при 
прочих равных условиях импеданс для про-
текания шумовых токов через поверхность 
заземления заметно ниже. Здесь мы коснемся 
вопросов соединения экранирующих эле-
ментов самой печатной платы с системой 
заземления, хотя схема и конструктивное ис-
полнение системы заземления прибора име-
ют в данном случае решающее значение, так 
как могут оказаться «слабым звеном» на пути 
шумовых токов и значительно снизить эф-
фективность даже правильно выполненных 
экранов.

Экранирование поверхностями

Эффективный метод экранирования сиг-
налов на многослойной печатной плате — 
расположение их между заземляющими 
поверхностями (или поверхностями для об-
ратных токов). Этот способ рекомендуют как 
для сигналов — источников помех с часто-
той более 100 МГц, так и для чувствительных 
к помехам сигналов. Печатные проводники, 
расположенные между поверхностями пе-
чатной платы (полосковые линии) по срав-
нению с проводниками, находящимися 
во внешних сигнальных слоях (микропо-
лосковые линии) очевидным образом изо-
лированы от внешней среды. Перекрестные 
наводки между проводниками печатной пла-
ты можно снизить, обеспечив более плотное 
прилегание сигнальных проводников к по-
верхности заземления (рис. 2). Этот эффект 
объясняется меньшей шириной растекания 
обратных токов по смежным поверхно-
стям [3], поскольку 90% обратного тока те-
чет в пределах 5 В в обе стороны от центра 
сигнального проводника (здесь: В — высота 
проводника над поверхностью заземления). 
Другой эффективный способ снижения пе-
рекрестных наводок — ортогональная про-
кладка проводников в соседних сигнальных 
слоях печатной платы.

Для снижения излучения помех с краев пе-
чатной платы все незаземленные проводни-
ки внутри печатной платы должны распола-
гаться не ближе 20В от края печатной платы 
(где В — расстояние между слоями в печат-
ной плате, рис. 3). По краям платы должны 
располагаться проводники заземления, кото-
рые таким способом формируют эффектив-
ный экран для сигналов печатной платы [4]. 
Однако существуют публикации, критикую-
щее ставшее традиционным «правило 20В». 

Например, авторы исследования [5] отмеча-
ют пренебрежимо малый положительный 
эффект от использования данного правила 
на многослойных печатных платах и значи-
тельный отрицательный эффект (усиление 
уровня излучаемых помех) — на двухсторон-
них печатных платах. Поэтому использовать 
«правило 20В» на двухсторонних печатных 
платах не следует.

Защитный контур  
и шунтирующий проводник

Отклоняющее экранирование электриче-
ского поля выполняют, располагая заземлен-
ные медные проводники вокруг экранируе-
мых цепей. Они образуют так называемый 
защитный контур (guard trace), обеспечива-
ющий изоляцию печатной платы в целом, ее 
сегмента или точки ввода/вывода сигналов. 
Этот контур должен быть соединен с систе-
мой заземления и не должен нести обратных 
токов. Если на печатной плате предусмо-
трено экранирующе-защитное заземление, 
то защитный контур должен быть соединен 
с этим заземлением.

Строго говоря, такой способ не формирует 
экранированного объема, но позволяет откло-
нить и замкнуть линии электрического поля 
источника помехи. Для отклонения магнит-
ного поля аналогичным образом необходимо 

использовать материал с высокой магнитной 
проницаемостью (например, пермаллой), что 
не реализуемо на печатной плате.

Поэтому основные правила защитного 
контура таковы:
•	 его эффективность повышается с повыше-

нием импеданса в канале передачи сигнала;
•	 эффективность защитного контура для 

снижения перекрестных наводок невели-
ка (по сравнению с эквивалентным раз-
несением на плате), но эффективность 
экранирования сигнального проводника 
от внешней среды достаточно высока.
Для высокочастотных цепей защитный 

контур соединяют с поверхностью заземления 
с использованием набора переходных отвер-
стий [6]. На квадрате, сторона которого равна 
длине волны помехи, таких отверстий долж-
но быть несколько (насколько это позволяет 
плотность расположения сигнальных линий).

Для изоляции магнитного поля помехи 
чувствительные аналоговые сигналы и шу-
мящие высокоскоростные линии должны 
быть проложены в слое, смежном с заземля-
ющей поверхностью. Если поверхность за-
земления на плате отсутствует, эти линии 
должны быть проложены вплотную к прово-
дникам системы заземления (на однослойной 
плате) или под/над ними (для двусторонних 
плат). Этот параллельный проводник назы-
вается шунтирующим. В идеальном случае 

Рис. 2. Конфигурации сигнальных проводников печатной платы

Рис. 3. «Правило 20В»
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ширина шунтирующего проводника должна быть в три раза больше 
ширины сигнальной линии для того, чтобы «собрать» все поле, об-
разованное сигнальным проводником. Заметим, что шунтирующий 
проводник не обязательно должен быть соединен с системой зазем-
ления на печатной плате, так как несет обратный ток именно шунти-
руемого сигнала.

Оба приема экранирования (защитный контур и шунтирующий 
проводник) могут быть использованы по отдельности или вместе. 
Емкостное взаимодействие сигнального проводника в этом случае 
будет минимизировано с помощью защитного контура, а индуктивное 
взаимодействие — с помощью шунтирующего проводника. Для ми-
крополосковых и полосковых линий применение защитного контура 
или шунтирующего проводника имеет смысл в тех случаях, когда во-
круг сигнального проводника отсутствует проводник (скажем, поверх-
ность заземления или питания), которые находятся ближе, чем экра-
нирующий проводник [7]. Например, для микрополосковой линии, 
расположенной на расстоянии 0,2 мм над поверхностью заземления, 
устройство защитного контура на расстоянии 0,3 мм от края линии 
бессмысленно. Таким образом, на многослойных печатных платах эти 
приемы экранирования малоэффективны в случае цифровых сигна-
лов, но вполне допустимы для защиты аналоговых сигналов.

Возьмем пример печатной платы, в которой проводники шириной 
0,25 мм расположены на том же расстоянии от поверхности заземле-
ния (h = 0,25 мм) и на расстоянии d = 1 мм (между краями) по гори-
зонтали. В этом случае верхняя оценка уровня перекрестных наводок 
может быть определена по формуле:

Запас по помехозащищенности для цифровых сигналов обычно 
больше этого значения, и сигналы не будут искажены. Но такой уро-
вень перекрестных наводок может вызвать повышение уровня кон-
дуктивных высокочастотных синфазных помех в межплатных или 
межблочных кабелях и, как следствие, повышенный уровень эмис-
сии помех. Для чувствительных аналоговых сигналов измерительных 
цепей такой уровень перекрестных наводок тоже может оказаться 
неприемлемым. В таком случае пара защитных проводников может 
снизить уровень перекрестных наводок на несколько порядков.

Однако на двухсторонних печатных платах, на которых сигналь-
ный и обратный проводники проложены с разных сторон платы 
на расстоянии 1,6 мм, защитный контур, расположенный как можно 
плотнее к сигнальному проводнику, эффективно экранирует его. 
В соответствии с формулой распределения обратных токов ширина 
шунтирующего проводника должна быть не менее 3В и 3Ш одновре-
менно, где В и Ш — высота сигнального проводника над поверхно-

стью шунтирующего проводника и ширина сигнального проводника 
соответственно (рис. 4).

Использование одной пары защитных проводников для несколь-
ких сигналов недопустимо. Два сигнала могут использовать пару 
защитных проводников только на короткой дистанции совместной 
прокладки (рис. 5).

Как любые другие экраны, защитные проводники и шунтирующие 
проводники должны быть качественно заземлены. Незаземленные 
защитные проводники как эффективно поглощают энергию помех, 
так и излучают ее на соседние проводники. Защитные проводники 
должны быть соединены с системой заземления как минимум в на-
чале и конце защищаемого проводника. В идеале они должны быть 
соединены переходными отверстиями с поверхностью заземления 
(в случае многослойной печатной платы). Если защищаемый про-
водник «электрически длинный», то должно быть предусмотрено 
заземление защитного проводника по всей длине с определенным 
интервалом. Интервал заземления должен быть возможно ниже, 
но на длине, равной «геометрической длине фронта сигнала» (рас-
стояние, проходимое электромагнитной волной за время, равное 
времени фронта импульса), таких соединений должно быть не менее 
трех. В этом случае необходимо избегать равных расстояний между 
точками соединения с системой заземления, чтобы снизить доброт-
ность возможного резонанса на длине проводника (рис. 6).

Рис. 4. Расположение защитного контура и шунтирующего проводника  
относительно сигнальной линии

Рис. 6. Определение количества точек соединения защитного контура с системой 
заземления в зависимости от времени фронта цифрового сигнала

Рис. 5. Пример правильной раскладки защитных контуров
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Эрик Богатин (Eric Bogatin) в [8] приводит 
результаты моделирования взаимодействия 
защитного контура с полем источника по-
мехи как для микрополосковой, так и по-

лосковой линии. Объектом моделирования 
являлись три конфигурации:
•	 проводник — источник помехи и прово-

дник — приемник помехи проложены па-
раллельно на расстоянии, равном ширине 
проводника;

•	 источник помехи и приемник помехи раз-
несены на расстояние, равное утроенной 
ширине проводника;

•	 между источником и приемником помехи 
помещен защитный контур (расстояние 
защитный контур — проводник равно ши-
рине проводника).
По результатам моделирования им сделан 

ряд значимых выводов.
•	 В случаях, когда уровень перекрестных на-

водок в –50 дБ (особенно для цифровых 
сигналов) достаточен, защитный контур 
не обеспечивает преимуществ по сравне-
нию с простым разнесением на аналогич-
ное расстояние.

•	 Для микрополосковой линии уровень взаи-
модействия линии источника помехи и ли-
нии приемника помехи может даже уси-
литься по сравнению с разнесением линий 
на соответствующее расстояние. Защитный 
контур при этом незначительно усиливает 
емкостное взаимодействие и также незначи-
тельно ослабляет индуктивное взаимодей-
ствие. Конечный результат зависит от им-
педанса линии, то есть низкоимпедансная 
цепь может получить незначительное осла-
бление перекрестных наводок в присутствии 
защитного контура. Снижение импеданса 
заземления защитного контура в этом случае 
не приносит результата. В целом использо-
вание защитного контура в конфигурации 
микрополосковой линии нецелесообразно.

•	 В конфигурации полосковой линии защит-
ный контур позволяет снизить перекрест-
ные наводки на ближнем конце до –70 дБ 
(против –50 дБ при разнесении на со-
ответствующее расстояние). Защитный 
контур в этом случае снижает емкостное 
взаимодействие более чем в 10 раз, повы-
шая индуктивное взаимодействие в 2 раза. 
Перекрестные наводки на дальнем конце 
могут быть устранены. Защитный кон-
тур должен быть заземлен с обоих концов 
с минимальной паразитной индуктивно-
стью. Длина защитного контура долж-
на соответствовать длине защищаемого 
проводника, поскольку любое удлинение 
защитного контура повышает импеданс 
для шумовых токов. Допустимым счита-
ется случай, когда удлинение защитного 
контура относительно защищаемых про-
водников необходимо для обеспечения 
минимального зазора между печатными 
проводниками (рис. 7).

Экранирование с использованием 
«решетки из переходных 
отверстий»

Этот способ обычно применяют для экра-
нирования полосковых линий, используе-
мых для передачи высокоскоростных сиг-
налов, в пределах одного сигнального слоя 
[9, 10]. Аналогично методам экранирования 
микрополосковых линий, этот метод при-
годен в тех случаях, когда разнесение про-
водников на расстояние, обеспечивающее 
требуемое снижение уровня перекрестных 
помех, невозможно из-за ограничений по га-
баритам.

Использование рядов металлизирован-
ных переходных отверстий, расположен-
ных вдоль полосковой линии, обеспечивает 
изоляцию соседних по сигнальному слою 
проводников. По существу, эта структура 
имеет вид решетки, так как переходные от-
верстия объединены сверху и снизу поверх-
ностями заземления. Наличие копланарных 
защитных проводников, расположенных 
в сигнальном слое, дополнительно повыша-
ет эффективность такой решетки (рис. 8). 
Экспериментально доказано, что решетка 
переходных отверстий без защитных про-
водников снижает перекрестные наводки 
на ближнем конце, но увеличивает пере-
крестные наводки на дальнем конце. При 
этом решетка с защитными проводниками 
снижает оба параметра. Уменьшение рас-
стояния между переходными отверстиями 
позволяет повысить эффективность экрани-
рования, но при этом нужно следить, чтобы 
сквозные переходные отверстия не образова-
ли разрыв для обратных токов в поверхности 
заземления или питания. В этом случае пред-
почтительно использование технологии сле-
пых, или внутренних переходных отверстий. 
Близкое расположение решетки к защищае-
мой полосковой линии может также снизить 

Рис. 7. Определение допустимой длины  
защитного контура: 
а) идеальный случай; б) приемлемо; в) неприемлемо

Рис. 8. Структура решетки из переходных отверстий с защитным контуром
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уровень ее изоляции. Поэтому расстояние от края полосковой линии 
до края переходного отверстия должно быть как минимум в 4 раза 
больше расстояния от полосковой линии до поверхности заземления.

Другое распространенное использование решетки из переходных 
отверстий — экранирование помех, излучаемых с торцов печатной 
платы. При протекании высокочастотных токов между слоями пере-
ходные отверстия действуют как излучатели электромагнитных по-
мех, радиально распространяющихся между слоями печатной платы 
(рис. 9). Расположенные близко к краю печатные проводники высо-
кочастотных сигналов и шум на поверхностях питания или заземле-
ния также могут стать источником помех. При этом края поверхно-
стей заземления могут действовать как щелевая антенна, эффективно 
излучая эту энергию в окружающее пространство. Решетка из пе-
реходных отверстий соединяет плечи щелевой антенны и образует 
клетку Фарадея, снижая уровень излучаемых помех за счет их отра-
жения обратно в объем диэлектрика печатной платы. Рекомендуемое 
расстояние между отверстиями должно быть меньше λ/8. Очевидно, 

что длина волны в диэлектрике должна быть определена с учетом ди-
электрической проницаемости материала. Таким образом, снижение 
расстояния между отверстиями до 1,3 мм обеспечивает экранирова-
ние помех в частотном диапазоне до 15 ГГц. С повышением частоты 
экранирование с использованием переходных отверстий теряет эф-
фективность [11]. Например, сигнал передачи данных на скорости 
28 Гбит/с имеет пятую гармонику на частоте 70 ГГц, что требует со-
кращения расстояния между переходными отверстиями до 0,3 мм, 
что обычно невозможно технологически. В этом случае вместо ре-
шетки из переходных отверстий должна быть использована сплош-
ная металлизация торца печатной платы (рис. 10).

Защитное кольцо

В отличие от цифровых низкоимпедансных цепей аналоговые 
цепи часто являются высокоимпедансными и поэтому особо чув-
ствительными к воздействию электрического поля. Кроме того, запас 
по помехозащищенности у аналоговых сигналов существенно ниже, 
чем у цифровых. В качестве одной из мер защиты аналоговых сигна-
лов на печатной плате часто используют защитное кольцо, которое 
«перехватывает» электрическое поле помехи и отводит шумовые 
токи в систему заземления (возможно даже через резистор). Обычно 
защитное кольцо выполняют для снижения токов утечки высоко-
импедансных сигналов, поэтому его применение позволяет получить 
два эффекта одновременно. На рис. 11 приведены примеры исполь-
зования защитного кольца для изоляции входа операционного уси-
лителя при его включении по схеме неинветирующего и инвертиру-
ющего усилителя.

Заземляющие островки

Все высокоскоростные микросхемы должны иметь в слое их мон-
тажа заземленную площадку (островок) металлизации под корпусом. 
Эта площадка является «миниатюрной поверхностью заземления» 
[12]. По возможности переходные отверстия, соединяющие площад-
ку с поверхностью заземления, должны быть расположены напротив 
выводов заземления (рис. 12). Большее количество переходных от-
верстий, соединяющих сигнальный слой с поверхностью заземле-
ния, обеспечивают снижение импеданса в системе заземления при 
повышении частоты. Распределение таких отверстий по всей пло-
щади «островка» или «по периметру» поможет снизить влияние их 
взаимной индуктивности на общую индуктивность соединения (со-
единение группой вплотную расположенных переходных отверстий 
требует учета взаимной индуктивности). Такой прием особенно эф-
фективен в тех случаях, когда между высокоскоростным компонен-
том (например, генератором тактовых импульсов) и поверхностью 

Рис. 9. Возникновение помех между слоями печатной платы 
и их взаимодействие с решеткой из переходных отверстий

Рис. 10. Металлизация торца толстой печатной платы  
(не металлизированный участок защищен двойной решеткой из переходных отверстий)

Рис. 11. Топология защитного кольца для инвертирующей и неинвертирующей схем 
включения операционного усилителя: 
а) инвертирующий усилитель; б) неинвертирующий усилитель

а б
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заземления на многослойной печатной плате располагается еще один 
сигнальный слой. В этом случае предпочтительнее использовать еще 
один заземленный островок, защитив и линию тактовых импульсов. 
Дополнительно повысить эффективность островка в данном случае 
можно, обеспечив соединение островка с корпусом прибора через 
опорную стойку печатной платы. Недостаток такой технологии со-
стоит в том, что островок обычно не покрывает всего пути тактового 
сигнала, что снижает эффективность изоляции его шумов.

Металлизация свободных областей

В завершение можно упомянуть, что на печатных платах все сво-
бодное от сигнальных проводников пространство должно быть за-
нято заземленными проводниками, которые выполняют роль как 
отклоняющего (для электрического поля) экрана, так и заградитель-
ного (для проводников под заземленными проводниками) экрана.

Для производителей многослойных печатных плат автоматическое 
заполнение металлизацией всего свободного пространства в сигнальных 
слоях помогает поддерживать симметрию структуры печатной платы.

Преимущество металлизации свободного пространства для двух-
слойных печатных плат особенно велико. Механизм отклонения 
линий электрического поля проводниками металлизации показан 
на рис. 13. Линии электрического поля находят наиболее короткий 
путь, замыкаясь на ближайший заземленный проводник.

На многослойных печатных платах влияние металлизации свобод-
ного пространства на перекрестные наводки ничтожно, поскольку 
поверхность заземления обычно находится гораздо ближе к прово-
днику — источнику помехи, чем металлизация.

Проводники металлизации аналогично защитному контуру по-
вышают изоляцию по электрическому полю помехи, поэтому в ана-

логовых высокоимпедансных схемах ее эффективность больше, чем 
в цифровых.

Недостатки и ограничения структур экранирования

•	 Широкий заземляющий островок или металлизация заземления-
могут исказить конфигурацию полосковой линии, приводя к ло-
кальному скачку волнового сопротивления в окрестности островка 
(рис. 14). Результатом этой неравномерности могут стать повы-
шенный уровень отражений в линии, звон на фронте и срезе сиг-
нала. Аналогично действует решетка из переходных отверстий при 
ее локальном использовании.

•	 Широкий заземляющий островок или металлизация могут нару-
шить конфигурацию полей в окрестности симметричной диффе-
ренциальной линии (например, линии LVDS). Это обычно наруша-
ет симметрию такой линии и приводит к искажению передаваемого 
сигнала. Использование защитных проводников с одной стороны 
от таких линий недопустимо по той же причине. Защитные про-
водники должны быть расположены с обеих сторон от дифферен-
циальной линии. Кроме того, для снижения уровня ретрансли-
руемых защитным проводником помех расстояние «сигнальный 
проводник — защитный проводник» должно быть в 2 раза больше 
расстояния между сигнальными проводниками в паре.

•	 Заземляющий островок, защитный проводник или поверхность ме-
таллизации подвержены резонансу, то есть способны повышать уро-
вень помех до 12 дБ [6] по сравнению со случаем, когда эти защит-
ные меры не использованы. Неподключенная область металлизации 
на печатной плате может стать также антенной для помех, поэтому 
ее необходимо соединить с системой заземления. Области метал-
лизации с отношением длина/ширина более 10 должны быть со-

Рис. 12. Пример организации островков заземления

Рис. 13. Взаимодействие линий электрического поля  
с заземленными участками металлизации и поверхность заземления: 
а) без заполнения металлизацией и поверхности заземления; 
б) с заполнением металлизацией, но без поверхности заземления; 
в) без заполнения металлизацией, но с  поверхностью заземления
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единены с поверхностью заземления пере-
ходными отверстиями с противоположных 
краев. При наличии СВЧ-помех переходные 
отверстия должны располагаться с шагом 
не более λ/10 (с учетом снижения скорости 
распространения электромагнитной волны 
в диэлектрике печатной платы).

•	 На многослойных печатных платах ис-
пользование металлизации свободного 
пространства печатной платы может слу-
жить эффективным теплоотводом при ав-
томатической пайке, что снижает качество 
пайки. С другой стороны, металлизацию 
часто используют для отвода излишков 
тепла, выделяемого компонентами, что по-
могает избежать использования дополни-
тельного радиатора. Кроме того, соедине-
ние металлизации с поверхностью заземле-
ния сквозными переходными отверстиями 
повышает плотность перфорации других 
поверхностей питания и заземления. Для 
предотвращения данного явления необ-
ходимо использовать слепые переходные 
отверстия.

•	 Экранирование с помощью ряда переход-
ных отверстий (особенно двойного ряда) 
по  краю печатной платы часто делает 
невозможным использование миниатюр-
ных интерфейсных соединителей из-за 
необходимости их переноса на несколько 
миллиметров к центру.

Инструменты разработчика

Выбор эффективных конструкторских 
решений по обеспечению ЭМС для каждо-
го конкретного случая — непростая задача. 
Еще сложнее выбрать те мероприятия, ко-
торые будут оптимальными с точки зрения 
не только электромагнитной совместимости, 
но и комплекса функциональных и массога-
баритных параметров, стойкости к внешним 
воздействиям.

Для решения этих задач в минимальные 
сроки можно воспользоваться консультаци-
онными услугами специалистов, включая 
мониторинг электромагнитной обстановки 
на изделии и экспертизу изделия или проекта 

с точки зрения ЭМС на стадии разработки 
конструкторской документации.

Для системной работы по обеспечению 
электромагнитной совместимости разра-
батываемых изделий понадобится коллек-
тив с глубокими знаниями в этой области. 
К примеру, ООО «СЕРП» разработало курс 
«Электромагнитная совместимость каналов 
передачи электрических сигналов», который 
сочетает практический опыт сотрудников, по-
лученный при наладке электронных систем, 
с последними исследованиями в области ЭМС.

Однако даже наличие коллектива высоко-
квалифицированных специалистов сегодня 
не гарантирует успешной работы в будущем. 
Специалисты — носители квалификации, 
имеющие бесценный опыт успешных ре-
шений и ошибок, могут перейти на другие 
предприятия, снижая потенциал подготов-
ленного коллектива. Поэтому систематиза-
ция накопления и распространения знаний 
на предприятии — важная стратегическая 
задача. Одним из автоматизированных ин-
струментов работы с этими знаниями явля-
ются экспертные системы. Разработанная 
в ООО «СЕРП» экспертная система «S‑EMC-
экспертиза» предназначена для формиро-
вания базы знаний по вопросам электро-
магнитной совместимости с возможностью 
доступа к ней как в ручном режиме (режиме 
«советчика»), так и в автоматическом режиме 
(режиме «автоматизированной оценки тех-
нических решений»).

Экспертная система, разрабатываемая 
группой компаний «СЕРП» и интегрируемая 
в единое информационного пространство 
организации, предназначена для информа-
ционной поддержки принятия технических 
решений инженера-конструктора при обе-
спечении электромагнитной совместимости 
на всех этапах разработки.

Основные задачи, решаемые экспертной 
системой:
•	 оценка текущего состояния конструкции;
•	 разработка рекомендаций по переводу 

конструкции изделия в «идеальное со-
стояние», соответствующее техническим 
требованиям;

•	 прогнозирование последствий отдельных 
мероприятий по переводу конструкции 
в «идеальное состояние» или произволь-
ного их набора.
Для выполнения этих задач ПО «S‑EMC-

экспертиза» обеспечивает:
•	 централизацию баз данных и знаний (пра-

вил) в пределах единого информационного 
пространства предприятия Пользователя 
и программно-определяемые алгоритмы 
обработки и принятия решения на рабо-
чем месте инженера-конструктора;

•	 неограниченную по времени возможность 
возврата к прежнему содержанию правила 
для защиты базы знаний от намеренного 
повреждения;

•	 поддержку итеративного процесса проек-
тирования, допускает возврат на ранние 
стадии проектирования для внесения необ-
ходимых изменений;

•	 выдачу рекомендаций по выбору опти-
мального варианта в соответствии с вве-
денными целевыми параметрами;

•	 обучение системы путем формирования 
новых «правил» на основе цикла «реко-
мендации-реализация-верификация ре-
зультата» и ввода данных верификации 
инженером-конструктором.
Автоматический режим работы эксперт-

ной системы включает анализ взаимодей-
ствий элементов «матрицы электромагнит-
ной совместимости» системы и вывод переч-
ня возможных мероприятий для каждого 
факта «несовместимости». Далее пользова-
тель может выбрать автоматически рекомен-
дованный набор мероприятий из перечня 
или изучить альтернативные возможности, 
комбинируя мероприятия из предоставлен-
ного ему перечня. Последний режим пред-
назначен для работы на начальном этапе экс-
плуатации системы и позволяет проводить ее 
«обучение» в полуавтоматическом режиме.

«Матрица электромагнитной совместимо-
сти» на уровне электронной системы должна 
быть сформирована на стадии эскизного про-
ектирования. Эта матрица предназначена для 
анализа совместимости входящих в систему 
электронных блоков, соединяющих их кабе-
лей и экранирующих конструкций, обеспечи-
вающих деление системы на «электромагнит-
ные зоны» (например, монтажных шкафов). 
Анализ на данном уровне представляет собой 
наиболее сложную задачу и на начальном эта-
пе эксплуатации экспертной системы должен 
опираться на требования государственных 
и отраслевых стандартов по эмиссии электро-
магнитных помех и чувствительности к ним. 
По мере обучения экспертной системы нако-
пление новых правил позволит использовать 
более гибкий набор требований по ЭМС к от-
дельным электронным блокам, что приведет 
к улучшению массогабаритных и функцио-
нальных характеристик электронной системы 
в целом. Результаты этого анализа головной 
исполнитель электронной системы (предпри-
ятие или головное подразделение на предпри-

Рис. 14. Недопустимое использование элементов экранирования совместно с линиями передачи 
высокоскоростных сигналов
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ятии) может использовать для выдачи технических заданий соиспол-
нителям по проекту (отдельным предприятиям-соисполнителям или 
подразделениям-соисполнителям в рамках одного предприятия).

Анализ «матриц электромагнитной совместимости» на уровне 
электронного блока предусматривает учет взаимодействий отдель-
ных печатных плат, внутриблочного монтажа и корпусных деталей. 
Этот анализ обычно выполняется группой разработчиков на этапе 
рабочего проектирования. В основе анализа лежат как электрические 
параметры стандартных комплектующих (например, блок питания 
или индикаторный модуль), так и результаты предварительного мо-
делирования характеристик разрабатываемых функциональных мо-
дулей (например, печатных плат).

Самым простым с точки зрения детерминированности является 
анализ «матриц электромагнитной совместимости» на уровне функ-
циональных модулей (в том числе печатных плат). Основа анализа — 
электрические параметры элементов схемы из базы данных и уравне-
ния классической теории поля. Экспертная система предусматривает 
возможность интеграции со стандартными программными пакетами 
моделирования электромагнитных взаимодействий на печатных пла-
тах путем импорта в систему выходных данных этих пакетов. Поэтому 
по желанию заказчика экспертная система может использовать эти 
данные в качестве источника для формирования новых правил своей 
базы знаний (для последующей автономной работы) или в качестве 
исходных данных для анализа на уровне электронного блока.

Эта система завершает линейку ООО «СЕРП» по направлению 
«Электромагнитная совместимость».

Выводы

Наиболее эффективным средством изоляции сигналов на печат-
ной плате является пара поверхностей (питание-заземление или за-
земление-заземление), которые обеспечивают для полосковых ли-
ний ослабление взаимодействия сигналов как с внешней средой, так 
и между собой в пределах печатной платы. Большинство описанных 
приемов экранирования в большей или меньшей степени заменя-
ют поверхность заземления при ее отсутствии в структуре платы. 
Исключением является экранирование с помощью переходных от-
верстий, которое может быть использовано совместно с полосковой 

линией для снижения перекрестных наводок и ослабления эмиссии 
помех с торцов платы. В связи с вышеизложенным, использование 
многослойных печатных плат, содержащих в своей структуре по-
верхности питания и заземления, является обязательным для обеспе-
чения высоких параметров электромагнитной совместимости раз-
рабатываемой аппаратуры. Для оптимизации технических решений 
эффективно применение специальных программных продуктов — 
экспертных систем.				     n
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